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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

@ Vorrichtung und Verfahren zum Behandeln von Oberflachen mittels Laserstrahlung 

® Es wird eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Behan- 
deln von Oberflachen mittels Laserstrahlung beschrie- 
ben. Die Vorrichtung weist eine Laserstrah (quelle und ei- 
nen mit dieser uber einen Lichtleiter (14) verbundenen 
Bearbeitungskopf (10) auf. Der Bearbeitungskopf (10) 
weist eine Einrichtung zur Strahlformung, in der ein par- 
allels Strahienbundel erzeugt wird, eine Einrichtung zur 
Strahlenablenkung und eine Strahlaustrittsoffnung (19) 
auf, in der eine Auskopplungsoptik (30) angeordnet ist. 
Urn eine an die Anwendungsprozesse angepaftte Ablen- 
kungsbahn des Laserstrahls auf der zu behandelnden 
Oberflache zu erzeugen, sind in der Einrichtung zur 
Strahlablenkung erfindungsgemafS zwei jeweils uber eine 
Steuereinrichtung winkelveranderliche Ablenkspiegel 
vorgesehen, die vorteilhaft orthogonal zueinander ange- 
. ordnet sind. Um den Bearbeitungskopf (10) auch in Berei- 
chen mit einem nur geringen Platzangebot einsetzen zu 
konnen, ist der Lichtleiter (14) in einem Winkel von 90 
Grad zur Strahlaustrittsoffnung (19) am Bearbeitungskopf 
(10) angeordnet. Weiterhin kann die Strahlaustrittsoff- 
nung (19) und damit die Auskopplungsoptik (30) asym- 
metrisch in der Stirnseite (22) des Bearbeitungskopfes 
(10) ausgebildetsein. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum 
Behandeln von Oberflachen mittels Laserstrahlung mit einer 
Laserstrahlquelle und eiaem mit dieser iiber einen Lichtlei- 
ter verbundenen Bearbeitungskopf, wobei der Bearbeitungs- 
kopf eine Einrichtung zur Strahlumformung, eine Einrich- 
tung zur Strahlablenkung und eine Strahlaustrittsofifnung 
aufweist. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum 
Behandeln von Oberflachen mittels Laserstrahlung. 

Die Oberflachenbehandlung, etwa die Oberflachenreini- 
gung, durch Laserstrahlung stellt mittlerweile eine okono- 
mische Alternative zu herkommlichen Reinigungsverfah- 
ren, wie beispielsweise dem Beizen, Sandstrahlen oder der* 
gleichen dar. Gegeniiber diesen okologisch oftmals bedenk- 
lichen Verfahren weist die Laserstrahl-Reinigungstechnik 
eine Reihe von Vorteilen auf. Sie ist weder auf Strahlmittel, 
noch auf Chemikalien angewiesen und ermoglicht somit 
eine besonders schonende und nahezu ruckstandsfreie Rei- 
nigung von Bauteilen unterschiedlichster Art. Durch eine 
gezielte Wahl der Laserparameter kann ein praziser Abtrag 
von Schmutz- und Deckschichten bewirkt werden, ohne daB 
das Grundmaterial beschadigt wird. 

Dieser Abtrag wird durch einen thermischen Effekt aus- 
gelost. Ein stark fokussierter Laserstrahl verdampft die ab- 
zutragende Deckschicht, ohne das Grundmaterial zu bescha- 
digen. Durch die Einstellung geeigneter Parameter wird eine 
hohe Flexibility bei der Bearbeitung unterschiedlicher 
Deckschicht/WerkstofTkombinationen erreicht. 

Aus der WO 96/38 257 ist bereits ein Laserstrahlgerat 
und -verfahren zur Bearbeitung von Werkstucken bekannt. 
Hierbei komint ein fasergekoppeltes, linienformig ablen- 
kendes Laserstrahlablenksystem fur die handgefuhrte Bear- 
beitung zum Einsatz, Mit dieser Vorrichtung, die die Merk- 
male des Oberbegriffs von Patentanspruch 1 aufweist, ist es 
mSglich, eine Linie zu erzeugen, die zum Abtragen einer 
Deckschicht im handgefuhrten Betrieb iiber eine zu bearbei- 
tende Oberflache gefuhrt wird. In tfberlagerung der beiden 
Relativbewegungen, namlich dem abgelenkten Laserstrahl 
und der Vorschubrichtung des Bearbeitungskopfes, ergibt 
sich ein Abtragsstreifen mit einer typischen Breite von we- 
nigen Zentimetem. Die bekannte Vorrichtung hat im prakti- 
schen Einsatz jedoch eine Reihe von Nachteilen. Durch die 
Oberlagerung der beiden Relativbewegungen kommt es zu 
Schwebungseffekten der iiberlagerten Laserimpulse. Diese 
Effekte sind in der Praxis so gravierend, daB in den meisten 
Fallen ein homogenes Abtragergebnis nicht moglich ist. 

Ein weiterer Nachteil der bekannten Vorrichtung sowie 
auch anderer Losungen zum Abtragen von Deckschichten 
mittels Laserstrahlung besteht oftmals im Hinblick auf die 
eingeschrankte Zuganglichkeit der zu behandelnden Ober- 
flache durch die recht groBen und ausladend dimensionier- 
ten Bearbeitungskopfe. Hierdurch ist die Nutzung des vor- 
teilhaften Laserstrahlverfahrens fur solche Anwendungen 
unmoglich, bei denen die Platzverhaltnisse oberhalb der zu 
behandelnden Flache eingeschrankt sind. Dies triflt bei- 
spielsweise fur den Bereich der Vulkanisierindustrie zu, wo 
zum Reinigen von Vulkanisierformen selbst im geoffheten 
Zustand der Vulkanisierpresse haufig nur ein freier Raum 
von 200 bis 300 mm zur Verfugung stent. 

Ausgehend vom genannten Stand der Technik liegt der 
vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 
richtung der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, 
daB die zum Stand der Technik beschriebenen Nachteile ver- 
mieden werden. Insbesondere soli eine Vorrichtung zum Be- 
handeln von Oberflachen mittels Laserstrahlung bereitge- 
stellt werden, bei der die Ablenkungsbahn des Laserstrahls 
an die Erfordemisse des jeweiligen Abtragsprozesses opti- 



mal angepaBt werden kann. Insbesondere soil die Vorrich- 
tung auch in Bereichen mit einem geringen Platzangebot 
einsetzbar sein. Dariiber hinaus soli ein entsprechend ver- 
bessertes Verfahren bereitgestellt werden. 
5 Die Aufgabe wird gemaB dem ersten Aspekt der Erfin- 
dung durch eine Weiterbildung der eingangs beschriebenen 
Vorrichtung gelost, die erfindungsgemaB dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daB zur Erzeugung einer geometrisch gefuhrten 
Ablenkungsbahn des Laserstrahls auf der zu behandelnden 

10 Oberflache in der Einrichtung zur Strahlablenkung wenig- 
stens zwei Ablenkspiegel vorgesehen sind, daB die zwei Ab- 
lenkspiegel in einem Winkel zueinander angeordnet sind 
und daB zumindest einer der Ablenkspiegel winkelverander- 
lich angeordnet ist. 

15 Durch die erfindungsgemaBe Vorrichtung kann die Ab- 
lenkungsbahn des Laserstrahls an die spezifischen Erforder- 
nisse des jeweiligen Bearbeitungsprozesses, beispielsweise 
eines Abtragprozesses, angepaBt werden. Dabei liegt der Er- 
findung die Erkenntnis zugrunde, daB beispielsweise zur Er- 

20 zielung eines flachenmaBig sehr gleichmaBig homogenen 
Abtrags einer Deckschicht mittels Laserstrahlung die ortli- 
che Verteilung der auftreffenden Laserimpulse sehr exakt 
gesteuert werden muB. Dies lafit sich durch die entspre- 
chende Stellung der Ablenkspiegel zueinander realisieren. 

25 Dabei ist es notwendig, daB zur Erzeugung einer prozeBan- 
gepaBten Bewegungsbahn auf der Oberflache zwei Ablenk- 
spiegel vorhanden sind. 

In der Einrichtung zur Strahlformung wird der aus dem 
Lichtleiter in den Bearbeitungskopf eintretende divergie- 

30 rende Laserstrahl in ein paralleles Strahlenbundel uberfuhrt. 
Das parallele Strahlenbiindel wird iiber wenigstens ein Um- 
lenkelement, beispielsweise ein Umlenkspiegel, Umlenk- 
prisma oder dergleichen, in die Einrichtung zur Strahlablen- 
kung eingeleitet und dort durch eine entsprechende Stellung 

35 der Ablenkspiegel zueinander gemaB den Erfordernissen 
des jeweiligen Prozesses abgelenkt. AnschlieBend wird der 
Laserstrahl iiber die StrahlaustrittsofFnung aus dem Bearbei- 
tungskopf ausgekoppelt und auf die zu behandelnde Ober- 
flache gerichtet. Vorteilhafterweise ist am Umlenkelement 

40 ein photoelektrischer Sensor angebracht, der die am Bear- 
beitungskopf eintreffende Laserstrahlleistung miBt. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist besonders vorteil- 
haft auch fur den flexiblen, mobilen Einsatz ausgelegt. Die 
Laserstrahlung kann in einem kompakten, vom Bearbei- 

45 tungskopf unabhangigen Basisgerat erzeugt und fiber den 
nahezu verlustfreien Lichtleiter, der je nach Bedarf und An- 
wendungsfall eine Lange von bis zu 100 m haben kann, zum 
manuell oder automatisiert gefuhrten Bearbeitungskopf 
transportiert werden. Das Basisgerat verfugt in der Regel 

50 fiber eine geeignete Kiihleinrichtung fur den Laser. 

Vorteilhafte Ausgestaltungsformen der erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung ergeben sich aus den ruckbezogenen Unter- 
anspriichen. 

Vorteilhaft konnen zwei winkelveranderliche Ablenk- 
55 Spiegel vorgesehen sein. Dadurch kann die Bewegungsbahn 
des Laserstrahls auf der zu behandelnden Oberflache noch 
besser eingestellt werden. 

Alternate v hierzu kann der zweite winkelveranderliche 
Ablenkspiegel auch als festumlenkender Spiegel ausgelegt 
60 sein. In diesem Fall ergibt sich ein horizontal abgelenkter, li- 
nearer Laserstrahl, der insbesondere eine ergonomisch gtin- 
stige Bearbeitung filigraner Strukturen ermoglicht. In weite- 
rer Ausgestaltung sind die Ablenkspiegel orthogonal zuein- 
ander angeordnet. Durch die Anordnung der beiden Ablenk- 
65 spiegel in einem Winkel von 90 Grad relativ zueinander ist 
eine Ablenkung des Laserstrahls in zwei voneinander unab- 
hangigen Raumrichtungen moglich. 

Vorteilhaft ist wenigstens eine Steuereinrichtung zum 
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Steuera des oder der winkelveranderlichen Ablenkspiegel 
vorgesehen. Ober die Steuereinrichtung wird der oder die 
Ablenkspiegel elektronisch angesteuert, und in seiner oder 
ihrer Ausrichtung verandert, wodurch eine prozeBangepafite 
Ablenkung des Laserstrahls auf der Oberflache erzeugt 5 
wird. Vorzugsweise kann die Ansteuerung des oder der win- 
kelveranderlichen Ablenkspiegel mit einer elektronischen 
Schaltung oder iiber einen Mikroprozessor, der vorteilhaft 
prograrnmierbar ist, erfolgen. Ein Vorteil des Mikroprozes- 
sors liegt unter anderem in der Moglichkeit einer Korrektur 10 
von Ungenauigkeiten der Spiegelbewegung aufgrund ihres 
dynamischen Schwingungsverhaltens, oder in einer geziel- 
ten ortlichen Steuerung der Bewegungsgeschwindigkeit und 
Bewegungsricbtung des abgelenkten Laserstrahls. 

Vorteilhaft konnen die zwei Ablenkspiegel derart zuein- 15 
ander angeordnet werden oder sein und so angesteuert wer- 
den, dafi die Ablenkungsbahn des Laserstrahls auf der zu be- 
handelnden Oberflache kreisformig, elliptisch, spiralfbrmig 
oder in Form einer langgestreckten "Acht", jeweils mit fe- 
ster, veranderlicher oder oszillierender Amplitude, ausgebil- 20 
det ist. Die Ablenkungsbahn kann auch als Linie mit modu- 
lierter Laserleistung ausgebildet sein. So ist es beispiels- 
weise denkbar, die linie an bestimmten Stellen zu unterbre- 
chen oder die Laserleistung an Umkehrpunkten der Ablen- 
kungsbahn auszutasten. Dies hat bei einer Reihe von An- 25 
wendungen Vorteile, von denen einige im Rahmen der Figu- 
renbeschreibung exemplarisch genannt werden. 

In weiterer Ausgestaltung ist der Lichtleiter in einem 
Winkel groBer 45 Grad, vorzugsweise in einem Winkel von 
90Grad, zur Strahlaustrittsoffnung am Bearbeitungskopf 30 
angeordnet. 

Hierdurch wird eine extrem kompakte Bauweise des Be- 
arbeitungskopfes moglich, die auch bei beengten Raumver- 
haltnissen eine komfortable Anwendung der Vorrichtung 
moglich macht. 35 

Die Strahlaustrittsoffnung ist vorteilhaft in einer Stim- 
seite des Bearbeitungskopfes ausgebildet. Vorzugsweise ist 
die Strahlaustrittsoffnung asymmctrisch in der Stirnseite 
ausgebildet. Beispielsweise kann die Strahlaustrittsoffnung ' 
im Bereich von einer oder zwei Kanten der Stimseite des 40 
Bearbeitungskopfes ausgebildet sein, so daB eine gute Zu- 
ganglichkeit speziell bei der Bearbeitung, etwa dem Reini- 
gen, von Kanten oder Ecken moglich ist. 

In weiterer Ausgestaltung ist in der StrahlaustrittsorTnung 
eine Auskopplungsoptik zum Auskoppeln des Laserstrahls 45 
aus dem Bearbeitungskopf vorgesehen. Die Auskopplungs- 
optik kann als Fokussieroptik ausgebildet sein und befindet 
sich vorteilhaft in unmittelbarer Nahe zum zweiten Ablenk- 
spiegel, der winkelveranderlich oder festumlenkend ange- 
ordnet sein kann. Die Auskopplungsoptik kann als Objektiv 50 
mit variabler Brennweite ausgebildet sein. Hierdurch lassen 
sich auf einfache Weise auf den jeweiligen Anwendungsfall 
angepaBte optimale Strahldurchmesser fur den Lasers trahl 
erzeugen. In anderer Ausgestaltung konnen fur die Aus- 
kopplungsoptik auch Wechselobjektive mit unterschiedli- 55 
chen (abgestuften) Brennweiten eingesetzt werden. 

Weiterhin kann am Bearbeitungskopf zusatzlich eine Ab- 
saugvorrichtung vorgesehen sein. Vorteilhaft ist die Absaug- 
vorrichtung im Bereich der Strahlaustrittsoffnung angeord- 
net. Mit der Absaugvorrichtung, die vorteilhafterweise als 60 
Hochvakuum-Sauggerat ausgestaltet ist, ist eine lokale Ab- 
saugung der abgetragenen Gase, Dampfe und Partikel direkt 
am Entstehungsort moglich, wo ihre Konzentration am 
groBten ist. In bevorzugter Ausgestaltung kann die Absaug- 
vorrichtung als eine um die Strahlaustrittsoffnung und damit 65 
beispielsweise auch um die Auskopplungsoptik herum kon- 
zentrisch geformte Absaugduse ausgebildet sein. 

Vorteilhaft kann der Bearbeitungskopf zur manuellen 



Handfuhrung ein GrifFelement aufweisen. 

Im Bereich des Griffelements kann vorteilhaft ein Bugel- 
element vorgesehen sein. Dieses Bugelelement dient dem 
Schutz der Hand und der Finger einer Bedienerperson bei 
Verwendung des Bearbeitungskopfes im handgefiihrten Be- 
trieb. Insbesondere ist dies aus Arbeitsschutzgriinden bei 
der Bearbeitung heiBer Werkstuckoberflachen erforderlich. 

Vorteilhaft ist/sind am Bearbeitungskopf wenigstens ein, 
vorzugsweise zwei Schalterelemente vorgesehen. Hierbei 
handelt es sich insbesondere um einen Ausloser fur den La- 
serstrahl und eventuell um einen zusatzlichen Sicherheits- 
ausloser. Dieser Sicherheitsausloser hat die Funktion, eine 
unbeabsichtigte Auslosung des Laserstrahls im Handbetrieb 
zu verhindern, und ist vorteilhafterweise als Taster mit 
Selbsthaltefunktion ausgestaltet. 

Wenn der Bearbeitungskopf im Handbetrieb verwendet 
wird, ist der Lichdeiter vorzugsweise derart mit dem Griff- 
element verbunden, daB der Lichdeiter in einem Winkel von 
groBer 45 Grad, vorzugsweise in einem Winkel von 
90 Grad, zur Strahlaustrittsoffhung ausgerichtet ist. Da- 
durch wird eine Anwendung des Bearbeitungskopfes auch 
in Bereichen mit einem geringen Platzangebot, beispiels- 
weise in geoffheten Vulkanisierformen, moglich. Je nach 
Ausgestaltung des Bearbeitungskopfes kann der Lichtleiter 
am Griffelement angekoppelt oder auch durch dieses hin- 
durchgefUhrt werden. Zusatzlich kann ein Diodenlaser vor- 
gesehen sein, iiber den in den Strahlengang des Bearbei- 
tungslasers ein Diodenlaserstrahl eingekoppelt wird oder 
einkoppelbar ist. Der Diodenlaserstrahl macht im ausge- 
schalteten Zustand des eigentlichen Bearbeitungslasers als 
sichtbarer Leuchtfleck die gewahlte Laserablenkungsbahn 
sichtbar. Die Einblendung des Diodenlaserstrahls erfolgt 
vorzugsweise am ersten (festmontierten) Umlenkelement 
der Einrichtung zur Strahlformung in einem Winkel von 
90 Grad zum eintretenden Bearbeitungslaserstrahl. 

In weiterer Ausgestaltung kann ein photoelektrischer 
Sensor zur Messung der Laserstrahlleistung vorgesehen 
sein. Dieser Sensor ist vorteilhaft ebenfalls im Bereich des 
ersten (festmontierten) Umlenkelements angeordnet. 

Durch die erfindungsgemaBe Vorrichtung werden sowohl 
die Strahlfuhrung, die S trahl ablenkung, als auch die Strahl- 
formung fur die ProzeBfuhrung optimiert, so daB die im 
Stand der Technik beschriebenen Nachteile vermieden wer- 
den. Somit ist durch die erfindungsgemaBe Vorrichtung so- 
wohl im handgefuhrten, als auch im automatisierten Betrieb 
ein qualitativ und okonomisch vorteilhafter Einsatz der La- 
sers trahl technik zur Behandlung von Oberflachen fur indu- 
strielle Anwendungen moglich. 

GemaB dem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung 
wird ein Verfahren zum Behandeln von Oberflachen mittels 
Laserstrahlung unter Verwendung einer wie vorstehend be- 
schriebenen erfindungsgemaBen Vorrichtung bereitgestellt, 
das erfindungsgemaB durch folgende Schritte gekennzeich- 
net ist: 

a) Einkoppeln des Laserstrahls iiber den Lichtleiter in 
den Bearbeitungskopf; 

b) "Qberfuhren des Laserstrahls in der Einrichtung zur 
Strahlformung in ein paralleles Strahlenbiindel; 

c) Ablenken des Laserstrahls iiber die wenigstens zwei 
■ in einem Winkel zuein ander angeordneten Ablenkspie- 
gel in der Einrichtung zur Strahlablenkung derart, daB 
der aus der Strahlaustrittsoffnung ausgekoppelte Laser- 
s trahl in einer geometrisch gefuhrten Ablenkungsbahn 
auf der zu behandelnden Oberflache gefuhrt wird. 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren kann die Ablen- 
kungsbahn des Laserstrahls auf die jeweils herrschenden 
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Prozesse und Bedingungen eingestellt werden. Weiterhin 
konnen auch solche Oberflachen behandelt werden, die sich 
in engen und nur schwer zuganglichen Raumen, wie bei- 
spielsweise in Vulkanisierformen oder dergleichen, befin- 
den. Zu den Vorteilen, Wirkungen Effekten und der Funkli- 
onsweise des erfindungsgemaBen Verfahrens wird auf die 
vorstehenden Ausfuhrungen zur erfindungsgemaBen Vor- 
richtung vollinhalllich Bezug genommen und hiermit ver- 
wiesen. 

Bevorzugte Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaBen 
Verfahrens ergeben sich aus den Unteranspriichen. 

Vorteilhaft wird wenigstens einer der Ablenkspiegel, vor- 
zugsweise zwei Ablenkspiegel, iiber eine Steuereinrichtung, 
insbesondere eine Mikroprozessorsteuerung, winkelveran- 
derlich angesteuert, wobei die Geometrie der Ablenkungs- 
bahn des Laserstrahls iiber die Betatigung der Steuereinrich- 
tung und die damit verbundene Winkelveranderung des oder 
der Ablenkspiegel eingestellt wird. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung kann die Ablen- 
kungsbahn des Laserstrahls in Form einer langgestreckten 
"Acht" eingestellt werden. Hierdurch ergeben sich bei kon- 
stantem Vorschub der Bearbeitungsoptik exakt zueinander 
ausgerichtete parallele Bearbeitungslinien auf der Oberfla- 
che. 

In weiterer Ausgestaltung kann die Ablenkungsbahn des 
Laserstrahls in Form eines Kreises, einer Ellipse oder einer 
Spirale, jeweils mit fester, veranderlicher oder oszillierender 
Amplitude, eingestellt werden. 

Durch das Verfahren ist es auch moglich, die Strahlein- 
wirkung des Laserstrahls auf die zu behandelnde Oberflache 
an den Umkehrpunkten der Ablenkbewegung zu reduzieren 
oder zu unterbrechen. Dies ist in einigen, weiter unten naher 
beschriebenen Anwendungsfallen von Vorteil. 

Vorteilhaft kann die erfindungsgemaBe Vorrichtung und/ 
oder das erfindungsgemaBe Verfahren zum handgefuhrten 
oder automatisierten oder robotergestutzten Bearbeiten von 
Oberflachen, insbesondere zum Abtragen von Oberrlachen- 
schichten oder zum Reinigen von technischen Oberflachen, 
verwendet werden. Beispielsweise kann die Vorrichtung 
und/oder das Verfahren zum Reinigen/Abtragen, Entrosten/ 
Entzundern, Entfetten/Entdlen oder Entschichten/Entlacken 
von Bauteiloberflachen verwendet werden. Natiirlich sind 
auch andere Anwendungsgebiete und -arten denkbar, so daB 
die Erfindung nicht auf die beschriebenen Beispiele be- 
schrankt ist. 

Die Erfindung wird nun auf exemplarische Weise anhand 
von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die bei- 
liegende Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. la eine schematische Ansicht des optischen Strah- 
lengangs des Laserstrahls innerhalb des Bearbeitungskopfes 
mit zwei winkelveranderlichen Ablenkspiegeln; 

Fig. lb eine schematische Ansicht des optischen Strah- 
lengangs des Laserstrahls innerhalb des Bearbeitungskopfes 
mit einem winkelveranderlichen und einem festumlenken- 
den Ablenkspiegel; 

Fig. 2a eine Seitenansicht des Bearbeitungskopfes; 

Fig. 2b eine Frontansicht des Bearbeitungskopfes gemaB 
Fig. 2a; 

Fig. 3a eine Seitenansicht einer weiteren AusfUhrungs- 
form des Bearbeitungskopfes; 

Fig. 3b eine Frontansicht des Bearbeitungskopfes gemaB 
Fig. 3a; 

Fig. 4 bis 9 verschiedene Ablenkungsbahnen fiir den La- 
serstrahl; 

Fig. 10a, 10b, 10c ein mit einer bestimmten Ablenkungs- 
bahn des Laserstrahls bearbeitetes Werkstiick; k 

Fig. 11a, lib, 11c ein mit einer anderen Ablenkungsbahn 
des Laserstrahls bearbeitetes Werkstiick und 
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Fig. 12a, 12b, 12c ein mit noch einer Ablenkungsbahn 
des Laserstrahls bearbeitetes Werkstiick. 

In den Fig. 1 bis 3b ist eine Vorrichtung zum Behandeln 
von Oberflachen mittels Lasers trahlung dargestellt, die ins- 
5 besondere zum Abtragen von Oberflachendeckschichten 
oder zum Reinigen von technischen Oberflachen verwendet 
wird. Die Vorrichtung weist eine nicht dargestellte geeignete 
Laserstrahlquelle auf, die iiber einen Lichtleiter 14, der im 
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel als flexible Lichtleitfaser 
10 ausgebildet ist, mit einem Bearbeitungskopf 10 verbunden 
ist. Der Bearbeitungskopf 10 ist zur Handbearbeitung aus- 
gelegt, kann aber genauso gut automatisiert oder roboterge- 
stiitzt betrieben werden. 

Die Laserstrahlung gelangt uber den Lichtleiter 14 zu- 
15 nachst in eine im Bearbeitungskopf 10 befindliche Einrich- 
tung zur Strahlformung 40, wie dies in den Fig. la und lb 
dargestellt ist. Mit einer in ihrer Brennweite variabel zu ge- 
staltenden Kollimatoroptik, die eine Kollimatorlinse 41 auf- 
weist, wird der aus dem Lichtleiter 14 austretende divergie- 
20 rende Laserstrahl in ein paralleles Strahlenbiindel uberfuhrt. 
Mit einem oder mehreren festen Umlenkelementen 42 wird 
der Laserstrahl in eine Einrichtung zur Strahlablenkung 50 
gelenkt. Die Einrichtung zur Strahlablenkung 50 weist zwei 
Ablenkspiegel 51, 52 auf, die vorteilhafterweise in einem 
25 Winkel von 90Grad relativ zueinander angeordnet sind. 
Hierdurch ist eine Ablenkung des Laserstrahls in zwei von- 
. einander unabhangigen Raumrichtungen moglich. In unmit- 
telbarer Nahe des zweiten Ablenkspiegels 52 befindet sich 
eine speziell fur die Abbildung abgelenkter Laserstrahlung 
30 optimierte Auskopplungsoptik 30, die beispielsweise als Fo- 
kussieroptik ausgebildet sein kann. Diese ist vorteilhaft als 
Objektiv mit variabier Brennweite ausgebildet, kann aber 
auch eine Anzahl von Wechselobjektiven mit jeweils unter- 
schiedlichen Brennweiten aufweisen. Diese Anordnung der 
35 Optiken und Spiegel ermoglicht einen auBerst kompakten 
Aufbau samtlicher strahlfuhrenden und strahlformenden, 
optischen Elemente, die die geometrischen Abmessungen 
der Vorrichtung sehr kompakt werden laBt. 
Bei dem in Fig. la dargestellten Strahlengang sind beide 
40 Ablenkspiegel 51, 52 als winkelveranderliche Ablenkspie- 
gel ausgebildet. Die Ablenkspiegel 51, 52 lassen sich je- 
weils uber eine Drehachse 53 schwenken. Die Ansteuerung 
und damit die Winkelveranderung der Ablenkspiegel 51, 52 
erfolgt uber eine nicht dargestellte Steuereinrichtung, die 
45 beispielsweise einen programmierbaren Mikroprozessor 
aufweisen kann. 

Durch die in Fig. la dargestellte Anordnung eines fest 
montierten Umlenkelements 42, beispielsweise eines Um- 
lenkspiegels oder Umlenkprismas, und den zwei winkelver- 
50 anderlichen Ablenkspiegeln 51, 52 wird ein asymmetrischer 
Strahlaustritt ermoglicht, der sowohl an der Oberseite, als 
auch an der seitlichen Wand eine bestmogliche Zuganglich- 
keit des Laserstrahls fur das Bearbeiten, beispielsweise das 
Reinigen, schwer zuganglicher Bauteile ermoglicht. Das 
55 Umlenkelement ist derart gestaltet, daB zusatzhch ein pho- 
toelektrischer Sensor zur Messung der Laserstrahlleistung 
befestigt werden kann und/oder ein Diodenlaserstrahl in den 
Bearbeitungslaserstrahl eingeblendet werden kann. 

Durch die beschriebene Anordnung des Strahlengangs 
60 werden geometrische Ablenkbahnen 60 des Laserstrahls auf 
den zu behandelnden Oberflachen erzeugt, die beispiels- 
weise in den Fig. 4 bis 10 dargestellt sind. 

Je nach Bedarf und Anwendungsfall kann entweder der 
erste oder der zweite Ablenkspiegel nicht als winkelveran- 
65 derlicher, sondern als festumlenkender Spiegel ausgebildet 
und angeordnet sein. Hierdurch ergibt sich entweder ein ver- 
tikal oder ein horizontal abgelenkter, linearer Laserstrahl, 
der eine ergonomisch giinsuge Bearbeitung filigraner Struk- 
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turen ermdglicht. In Fig. lb ist der erste Ablenkspiegel 51 
winkelveranderlich und der zweite Ablenkspiegel 52 fest- 
umlenkend angeordnet. Beispiele fur Ablenkungsbahnen 60 
des Laserstrahls, die mit einer solchen Anordnung erzeugt 
werden konnen, sind in den Fig. 11 und 12 dargestellt. 5 

In den Fig. 2a und 2b ist schematisch ein Bearbeitungs- 
kopf 10 dargestellt. Der Bearbeitungskopf 10 ist zum Hand- 
betrieb ausgelegt und weist daher ein Griffelement U auf. 
Weiterhin sind zum Ausldsen des Laserstrahls ein Schalter- 
element 12 und ein als Sicherheitsschalter fungierendes 10 
Schalterelement 13 vorgesehen. Der Bearbeitungskopf 10 
weist weiterhin einen mit dem Griffelement 11 verbundenen 
Gehausebereich 17 auf, in dem zumindest die Einrichtung 
zur Strahlablenkung 50 und die Auskopplungsoptik 30 an- 
geordnet sind. Die Auskopplungsoptik 30 ist durch eine in IS 
einer Stirnseite 22 des Bearbeitungskopfes 10 vorgesehene 
Strahlaustrittsofrhung 19 hindurchgefuhrt. Die Strahlaus- 
trittsoffhung 19 und damit auch die Auskopplungsoptik 30 
sind asymmetrisch, im vorliegenden Fall im Bereich der 
Kanten 23, 24, in der Stirnseite 22 vorgesehen beziehungs- 20 
weise angeordnet. Dadurch lassen sich mit dem Bearbei- 
tungskopf 10 bequem Kanten und Ecken von Bauteilen bc- 
handeln. 

Der Lichtleiter 14 ist vorteilhaft am unteren Ende des 
Griffelements 11 montiert. Je nach Bedarf kann der Lichtlei- 25 
ter 14 auch durch das Griffelement hindurchgefuhrt werden. 
Urn den Bearbeitungskopf 10 auch in Bereichen mit nur ge- 
ringem Platzangebot einsetzen zu konnen, ist der Lichtleiter 
14 in einem Winkel von 90 Grad zur Strahlaustrittsoffhung 
19 am Befestigungskopf 10 angeordnet. 30 

Die Einstellung der Laserparameter und anderer Parame- 
ter erfolgt iiber Einstellelemente 18. 

Der Lichtleiter 14 und andere elektronische Verbindungs- 
leiter 15 werden durch einen biegsamen, mechanisch und 
gegen Staub schiitzenden AuBenschlauch 16 geschutzt, der 35 
am unteren Ende des Griffelements U befestigt ist. Durch 
diese Anordnung der Elemente 14, 15 und 16 wird eine best- 
mogliche Zuganglichkeit, beispielsweise fur das Reinigen 
schwer zuganglicher Teile, wie etwa Vulkanisierformen 
oder dergleichen im eingebauten Zustand, erreicht. Der Be- 40 
arbeitungskopf 10 wird hierbei vorteilhaft in Leichtmetall 
ausgefiihrt, so daB bei kleinst moglichem Gewicht eine 
hochst mogliche Festigkeit erreicht wird. 

Wie in den Fig. 3a und 3b dargestellt ist, kann aus arbeits- 
sicherheitstechnischen Griinden ein vorgelagertes Biigelele- 45 
ment 20 vorgesehen sein, das speziell bei der Reinigung sehr 
heiBer Vulkanisierformen (typische Temperatur etwa 
180°C) ein versehentliches Beriihren und hierdurch Ver- 
brennen der Finger an der heiBen Form verhindert. Zur Auf- 
lage der Hand ist weiterhin eine Handauflage 25 vorgese- 50 
hen, die gleichzeitig einen mechanischen Schutz des Bear- 
beitungskopfes 10 bei StoBen darstellt. 

Zusatzlich weist der Behandlungskopf eine konzentrisch 
ausgebildete Absaugvorrichtung 21 auf, die um die Aus- 
kopplungsoptik 30 herum angeordnet ist. 55 

Die Fig. 4 bis 12 zeigen verschiedene Ablenkungsbahnen 
60 des Laserstrahls. Fig. 4 zeigt eine kreisformige Ablenk- 
geometrie, wie sie beispielsweise fur das Abtragen von 
Dichtungsresten auf Dichtflachen vorteilhaft ist. Bei dieser 
Anwendung sind die Verunreinigungen auf der zu reinigen- 60 
den Dichtflache Grtlich ungleichmaBig verteilt: dunne 
Schicht in der Mitte und wulstartig dicke Schicht an den 
Randern. Um diese Schichten vollstandig zu entfernen, muB 
die Laserstrahlung in den Randbereichen verg lei chs weise 
langer einwirken. Durch Ablenkung der Laserstrahlung in 65 
der in Fig. 4 gezeigten Form besitzt die Laserstrahlung im 
Randbereich der dickeren Riickstande eine langere Verweil- 
dauer, wodurch der Abtrag in diesen Bereichen effizienter 
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erfolgt Hierdurch lassen sich fur diese Anwendung, insbe- 
sondere im automatisierten Betrieb, hohere Vorschubge- 
schwindigkeiten erzielen. 

Durch Verwendung einer Ablenkungsbahn 60 gemaB Fig. 
5 kann die Breite der Abtragspur auf einfache Weise an un- 
terschiedliche Bauteilgeometrien angepaBt werden. 

Die Fig. 6 und 7 zeigen eine ellipsenfbrmige Strahlablen- 
kung mit und ohne veranderlicher Amplitude. 

Bei der in Fig. 8 gezeigten, spiralrormigen Ablenkung 
kann durch Anpassung des Spurabstands zweier benachbar- 
ter Spuren auf einfache Weise eine flachendeckende Anord- 
nung der Laserstrahlspuren und damit ein flachig gleichma- 
Biger Abtrag erzielt werden. 

Bei den Fig. 5 und 7 kann die Veranderung der Amplitude 
zyklisch moduliert werden, so daB auch hier eine optimale 
flachige Verteilung auf der zu behandelnden Oberflache er- 
zielt wird. 

In Fig. 9 wird eine weitere, vorteilhafte Ablenkungsbahn 
60 dargestellt. Die Laserstrahlung wird in Form einer lie- 
genden "Acht" so abgelenkt, daB am Ende einer horizonta- 
len Bahn ein schneller Sprung der Laserstrahlung erfolgt 
Durch die Strahlumlenkung in Form einer liegenden M Acht rt 
wird bei gleichzeitigem Vorschub des Bearbeitungskopfes 
10 eine exakt parallele, maanderformige Anordnung der ein- 
zelnen Abtraglinien erreicht. Dies ist in Fig. 10c dargestellt. 
Hierdurch kann sowohl im handgefuhrten, wie auch im au- 
tomatisierten Betrieb ein flachig extrem homogener Abtrag 
erzielt werden. Ein solcher homogener Abtrag ist an einem 
Werkstiick 70 in den Fig. 10a und 10b dargestellt. Das 
Werkstiick 70 besteht aus einem Grundmaterial 71 und einer 
Deckschicht 72. Durch die Laserbearbeitung ergibt sich ein 
homogenes Abtragmuster 73. Durch die erzielbare hohere 
Vorschubgeschwindigkeit wird eine erhohte Wirtschaftlich- 
keit bei der Laserbearbeitung erreicht. 

Wenn, wie in Fig. lb dargestellt wurde, der zweite Ab- 
lenkspiegel als festumlenkender Spiegel ausgebildet und an- 
geordnet ist, wird mit der Einrichtung zur Strahlablenkung 
50 eine horizontale Linie erzeugt, wie sie in den Fig. 11c 
und 12c dargestellt ist. GemaB Fig. 1 lc ergibt sich bei kon- 
stantem Vorschub der Bearbeitungsoptik eine dreiecksfor- 
mige Ablenkungsbahn 60 des Laserstrahls auf der Oberfla- 
che. 

Hierdurch ergibt sich, wie dies in Fig. 11a und lib darge- 
stellt ist, ein ungleichmaBiges Abtragsmuster mit mit ver- 
tieflen Kanten 74 im Randbereich. In den Umkehrpunkten 
des winkel veranderlichen Ablenkspiegels 51 betragt die Re- 
lativgeschwindigkeit des Laserstrahls zur Oberflache fur ei- 
nen kleinen Moment Null. Hierdurch kommt es insbeson- 
dere bei temperaturemprindlichen Oberflachen, wie bei- 
spielsweise Vulkanisierformen, die durch ein zu langes Ver- 
weilen der Laserstrahlung Oxidschichten bilden konnen, zu 
einer unerwiinschten Werkstiickbeeinflussung, die im 
schlimmsten Fall zu einer Werstiickzerstorung fuhrt. Es 
wird deshalb vorgeschlagen, die Laserstrahlung in den Um- 
kehrpunkten des winkelveranderlichen Spiegels auszuschal- 
ten, so daB eine Werstoffbeeinflussung sicher ausgeschlos- 
sen werden kann. Eine solche Ablenkungsbahn 60 ist in Fig. 
12c dargestellt Durch die Ausschaltung der Laserstrahlung 
in den Umkehrpunkten 75 kann wiederum ein extrem homo- 
genes Abtragmuster 73 erzielt werden. 

Bezugszeichenliste 

10 Bearbeitungskopf 

11 Griffelement 

12 Schalterelement 

13 Schalterelement 

14 Lichtleiter 
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10 
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20 



25 



15 elektrische Verbindungsleitung 

16 AuBenschlauch 

17 Gehausebereich 

18 Einstellelement 

19 Strahlaustrittsoffnung 

20 Bugelelement 

21 Stirnseite 
23 Kante 
23Kante 

25 Handauflage 

30 Auskopplungsoptik 

40 Einrichtung zur Strahlformung 

41 Kollimatorlinse 

42 festes Umlenkelement 

50 Einrichtung zur Strahlablenkung 

51 winkelveranderlicher Ablenkspiegel 

52 winkelveranderlicher Ablenkspiegel 

53 Drehachse 

60 Ablenkungsbahn 
70Werkstiick 

71 Grundmaterial 

72 Deckschicht 

73 Abtragmuster 

74 Kante 

75 Umkehrpunkt 

Patentanspriiche 



1 . Vorrichtung zum Bebandeln von Oberflachen mit- 
tels Lasers trahlung, mit einer Lasers trahlquelle und ei- 30 
nem mit dieser iiber einen Lichtleiter (14) verbundenen 
Bearbeitungskopf (10), wobei der Bearbeitungskopf 
(10) eine Einrichtung zur Strahlformung (40), eine Ein- 
richtung zur Strahlablenkung (50) und eine Strahlaus- 
trittsoffnung (19) aufweist, dadurch gekennzeichnet, 35 
daB zur Erzeugung einer geometrisch gefuhrten Ablen- 
kungsbahn (60) des Laserstrahls auf der zu bebandeln- 
den Oberflache in der Einrichtung zur Strahlablenkung 
(50) wenigstens zwei Ablenkspiegel (51, 52) vorgese- 
hen sind, daB die zwei Ablenkspiegel (51, 52) in einem 40 
Winkel zueinander angeordnet sind und daB zumindest 
einer der Ablenkspiegel (51; 52) winkelveranderlich 
angeordnet ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei winkelveranderliche Ablenkspiegel 45 
(51, 52) vorgesehen sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Ablenkspiegel (51, 52) orthogo- 
nal zueinander angeordnet sind. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB wenigstens eine Steuerein- 
richtung zum Steuem des oder der winkelveranderli- 
chen Ablenkspiegel (51, 52) vorgesehen ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Steuereinrichtung als Mikroprozes- 
sorsteuerung ausgebildet ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zwei Ablenkspiegel (51, 
52) derart zueinander angeordnet sind, daB die Ablen- 
kungsbahn (60) des Laserstrahls auf der zu behandeln- 
den Oberflache kreisformig, elliptisch, spiralfbrmig 
oder in Form einer langgestreckten "Acht", jeweils mit 
fester, veranderlicher oder oszillierender Amplitude, 
ausgebildet ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Lichtleiter (14) in ei- 
nem Winkel groBer 45 Grad, vorzugsweise in einem 
Winkel von 90 Grad, zur Strahlaustrittsoffnung (19) 



50 



55 



60 



65 



am Bearbeitungskopf (10) angeordnet ist. 
6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Strahlaustrittsoflhung 
(19) in einer Stirnseite (22) des Bearbeitungskopfes 
(10) ausgebildet ist und daB die Strahlaustrittsoffnung 
(19) vorzugsweise asymmetrisch in der Stirnseite (22) 
ausgebildet ist 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Strahlaustrittsoff- 
nung (19) eine Auskopplungsoptik (30) zum Auskop- 
peln des Laserstrahls vorgesehen ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB am Bearbeitungskopf (10) 
eine Absaug vorrichtung (21) vorgesehen ist und daB 
die Absaug vorrichtung (21) vorzugsweise im Bereich 
der Strahlaustrittsoffnung (19) angeordnet ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Bearbeitungskopf 
(10) zur manuellen Handfuhrung ein Griffelement (11) 
aufweist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Bereich des Griffelements (U) ein 
Bugelelement (20) vorgesehen ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB am Bearbeitungskopf 
(10) wenigstens ein, vorzugsweise zwei Schalterele- 
mente (12, 13) vorgesehen ist/sind, wobei das zweite 
Schalterelement insbesondere als Sicherheitsschalter, 
vorzugsweise als Taster mit Selbsthaltefunktion, aus- 
gestaltet ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Lichtleiter (14) derart 
mit dem Griffelement (11) verbunden ist, daB der 
Lichtleiter (14) in einem Winkel groBer 45 Grad, vor- 
zugsweise in einem Winkel von 90 Grad zur Strahlaus- 
trittsoffnung (19) ausgerichtet ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Diodenlaser vorgese- 
hen ist, dessen Strahl in den Strahlengang des Bearbei- 
tungslasers eingekoppelt wird oder einkoppelbar ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein photoelektrischer 
Sensor zur Messung der Laserstrahlleistung vorgese- 
hen ist. 

17. Verfahren zum Behandeln von Oberflachen rnittels 
Laserstrahlung unter Verwendung einer Vorrichtung 
nach einem der Anspriiche 1 bis 16, gekennzeichnet 
durch folgende Schritte: a) Einkoppeln des Laserstrahls 
Qber den Lichtleiter in den Bearbeitungskopf; b) Ober- 
fUhren des Laserstrahls in der Einrichtung zur Strahl- 
formung in ein paralleles Strahlenbundel; c) Ablenken 
des Laserstrahls iiber die wenigstens zwei in einem 
Winkel zueinander angeordneten Ablenkspiegel in der 
Einrichtung zur Strahlablenkung derart, daB der aus der 
Strahlaustrittsoffnung ausgekoppelte Laserstrahl in ei- 
ner geometrisch gefuhrten Ablenkungsbahn auf der zu 
behandelnden Oberflache gefuhrt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens einer der Ablenkspiegel, vor- 
zugsweise zwei Ablenkspiegel, iiber eine Steuerein- 
richtung, insbesondere eine Mikroprozessorsteuerung, 
winkelveranderlich angesteuert werden und daB die 
Geometrie der Ablenkungsbahn des Laserstrahls iiber 
die Betatigung der Steuereinrichtung und die damit 
verbundene Winkelveranderung des oder der Ablenk- 
spiegel eingestellt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Ablenkungsbahn des Laser- 
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strahls in Form einer langgestreckten "Acht" eingestellt 
wird. 

20. Verfahren oach Anspruch 17 oder 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Ablenkungsbahn des Laser- 
strahls in Form eines Kreises, einer Ellipse oder einer 5 
Spirale, jeweils mit fester, veranderlicher oder oszillie- 
render Amplitude, eingestellt wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Strahleinwirkung des 
Lasers trahls auf die zu behandelnde Oberflache an den 10 
Umkehrpunkten der Ablenkbewegung reduziert oder 
unterbrochen wird. 

22. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 16 und/oder eines Verfahrens nach ei- 
nem der Anspriiche 17 bis 21 zum handgefuhrten oder 15 
automatisierten oder robotergestutzten Bearbeiten von 
Oberflachen, insbesondere zum Abtragen von Oberfla- 
chenschichten oder zum Reinigen von technischen 
Oberflachen. 

20 
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